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Summary

The goal of this doctoral research is to understand the corrosion of electrical contacts, their
corrosion protection, and the scientific investigation of the harmful effects of heating. In the
electrical industry, the proportion of power loss due to corrosion - bad, faulty, corroded
electrical connections - is also high. Goals of this research, therefore, is the introduction of test
methods that enable early detection of errors, reducing the occurrence of dangerous situations
and the number of resulting losses. The aim is also to examine the physical changes, various
parameters and correlations of the main electrical fasteners caused by corrosion and thereby
understand the evolution of the corrosion rate based on these variables. All of the above is
carried out with the help of rapidly spreading diagnostic equipment, thermal camera and test
equipment developed for this purpose. In this doctoral thesis, a significant part of the supply of

electrical energy to the electrical industry and households is examined.

With the help of literature research, results in the field of corrosion and contact corrosion
research are presented, characterizing this chemical change according to its nature and

appearance. The measurement methods and measurability of corrosion changes are examined.

In the next part of the dissertation, the results of thermography so far, its physical

foundations, and the possibilities of its application in corrosion tests are scrutinized.

A new and specialized test method was developed, which is suitable for determining the
galvanic corrosion kinetics of bimetallic electrical fasteners in the laboratory. It is possible to
simultaneously measure the transient resistance as a function of time and temperature by
including several samples with different surface ratios. Supplemented with a roughness test,
relevant conclusions can be drawn on the process and rate of the accelerated corrosion change.

The initial resistance causes heating of the electrical component. Firstly an analysis system
was created to determine the corrosion rate, thereby monitoring the changes in thermal effect
at variable power levels with the help of a thermal camera. This test method can also take into

account the effect of the current to detect the heating of the connection.

With the help of the two new procedures and measurement methods mentioned above, the
development of the tightening torque can also be brought into interaction with the process of

resistance and heat generation on the fastener.

For this dissertation, it was considered important to examine the development of material
loss on the electrical connector, comparing it with the volume of dissolved ions as a function

of temperature. Supported by high-precision equipment (AMF, SEM, ICP-OES), the kinetics



of these two processes were determined and the complex mechanism of the galvanic system
was analysed. Finally, the already mentioned electrical components were subjected to surface
morphological tests to confirm the test results so far. The results obtained using different
techniques prove that the dissolution of copper in the fitted position is significantly reduced by
the presence of zinc on the screw, i.e. it was proven that under such experimental conditions,
the less electronegative metal can save the other, higher electronegativity metal, i.e. as long as
zinc is present, copper corrosion is greatly reduced. If the zinc cannot completely cover the
surface of the screw, then the iron takes over the rescue task.

At the end of the dissertation, the equipment used and experimental setups are presented in

an appendix.



1 A kutatas elozményei

A kozelmultban létrejott, uj diagnosztikai modszer: a termografia segit az egyes, korrozio
okozta karok feltardasaban. Ez a homérsékletmérésen és detektalason alapulo, egyre szelesebb
korben alkalmazott technologia dltalanos és specifikus eseteket is kielégit. Ma mar az ipar és
az élet szamos teriiletén létjogosultsagot nyert. Hasznaljik a rendfenntarto erdk, orvosi
diagnosztak,  objektumvédo  szakemberek,  tizoltok,  kornyezetvédelmi  hatosdagok,
épiiletfeliigyelet, banydaszat stb. Felsorolni is nehéz alkalmazhatosaganak lehetoségeit. Egyre
jobban terjed az ipar kiilonb6z6 agazataiban: alkalmazzak gyartas és folyamat feliigyeletre,
villamos és mechanikus gépek allapotinak ellendrzésére, diagnosztizalasara. A termografia
alkalmas karbantartasi feladatok, élettartam vizsgalatok elvégzésére is. Doktori temamban a
villamos ipar és a haztartasok villamos energia ellatasanak egy markans szeletét vizsgaltam
meg, amely az dramatvitelhez hasznalt kiilonbozo villamos kétések korrozios folyamatok altal
kialakult homérséklet valtozasait analizalja termografias modszerrel. A kotéstechnikaban
hasznalt kiilonbozo anyagu alkatrészek nem megfelelo koriilmények kozott korrozios
vdltozasokat indithatnak el. Az un. kontakt korrozios jelenségek nem csak a kotés szilardsdagat
ronthatjak, hanem aram atviteli problémakat is okozhatnak. A korrozios termékek az
alkatrészek feliileten atmeneti ellendllas novekedeést indukdalnak, ami nagy energia
veszteségeket eredményez. Tul ezeken a veszteségeken, kritikus értékre novekedhet a kotés

homeérséklete is, ami mar biztonsdgtechnikai problémakat vet fel.

2 Célkitiizések

Fontos egy modern, kénnyen kivitelezheté diagnosztikai vizsgalati modszer helyes alkalmazasa,
mely lehetové teszi a rendellenes homérsékleti eloszlas mihamarabbi megfigyelését. Az idealis
tizemi homérséklettol valo eltérés detektalasa, pontos, preciz meghatdarozasa nagy anyagi
veszteségek kialakulasatol is idoben megvéd. Dolgozatom célja a termografias modszer
bemutatasan tul annak minél pontosabba tétele, egy hasznalhato mérési technoldgia
kidolgozasa, osszefiiggés keresés a galvanikus korrozio és az dramjarta villamos kotoelem

homerséklet valtozasanak kapcsolata kozott.
Kutatasaimat atgondolt tervezés alapjan szisztematikusan hajtottam végre az alabbiak szerint:

0 Egyetemi oktato lévén hozzaférhettem a magyar és kiilfoldi felséoktatasban fellelheto
szakirodalom és hivatkozdsai csaknem teljes tarhazahoz, régeikhez és ujakhoz egyarant, melyek

erdemi informaciokkal szolgaltak a téma minél alaposabb megismeréséhez. Kihasznaltam jelen



korunk nagy sebességii informacios ,, sztradajat” az internetet, melyet ma mar szinte barhonnan

és barmikor igénybe lehet venni.

0 Kutatasaim fontos helyszine volt a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetemen talalhaté Orszdagos Miiszaki Informaciés Kozpont és Konyvtar (OMIKK), ahol

minden mai és korabbi szakirodalom fellelheto a valasztott kutatasi temamban.

0 Sokat segitett a kidolgozando témakorben a Magyar Szabvanyiigyi Testiilet kézelben

talalhato boltja, ahol szabvanyok, kapcsolodo anyagok és katalogusok segitették munkamat.

0 Laborgyakorlatokat vezeté munkatarskent rendelkezésemre allt egy jol felszerelt fizika-
kémia laboratorium a majdnem mindig megfelelo mérési eszkozokkel, berendezésekkel. A
hianyzo miiszereket a gyakorlati életben eltoltott tobb évtized alatt szerzett tapasztalatok

alapjan megépitettem vagy kolcsonbe kaptam.

O Az ELTE Természettudomanyi Kutatokozpontjaban, ahova Prof. Dr. Telegdi Judit
tamogatdsaval jutottam és ahol vezetésével és segitségével a mai, modern, nélkiilozhetetlen

technikak és mérési modszerek alkalmazasaval végezhettem kutatdsaimat.

O Termografias méréseimet ,,terepen” is kiviteleztem, melyre igen nagy hangsulyt
fektettem. A Magyar Villamos Miivek ZRT eromiiveiben, a BKK hév vonalain, kiilénbozo

gvarakban és tizemekben méréseket végeztem és kiértéekeltem.

A kutatasi periodust 2022. 08. 30-an lezartam.



3 Vizsgalati modszerek

A kvalitativ és kvantitativ kutatdsi modszereket egyszerre haszndltam a mérési folyamatok és a
kiértékelés alatt. Pontos, preciz mérdeszkozokkel, sajat fejlesztésii vizsgalo berendezésekkel
szamszeri eredményeket kaptam, amit a fizikai mennyiségek hibaszamitasandl alkalmazott
modszerrel tettem értekelhetove. Nagyfelbontasu, kiilonféle elveken miikodo mikroszkopokkal
pedig vizudlis eredményeket kaptam, amibdl a kémiai-fizikai folyamatok iranydt hatdroztam

meg.

4 Uj tudomanyos eredmények
1. Uj ellenallas mérés alapi galvankorroziés vizsgalati eljarast dolgoztam ki (18.
abra), ami alkalmas a gyakorlatban alkalmazott eltéro elektrédpotenciali fémek (réz-
aluminium, cink bevonatos acél-réz) villamos kotéseinek galvankorroziés Kkinetika
meghatarozasara 3 m/m%. NaCl oldatban [77, 78].

A mérési eredményeim bizonyitjak, hogy az altalam fejlesztett vizsgalati eljaras alkalmas a
kétfémes galvan korrozids rendszerek reakcid sebességének meghatarozasara, melynek a

gyakorlat szemponjabol az élettartam meghatarozasahoz kiindul6 eredményt ad.

2. Uj termokameras hémérséklet mérés alapu laboratériumi vizsgalati osszeallitast
hoztam létre, amely alkalmas (20-300°C kozott) a gyakorlatban alkalmazott eltéré
elektrodpotencialu fémek (réz-aluminium, cink bevonatos acél-réz) villamos kotéseinek,
galvankorrozié altal okozott melegedés meghatarozasara az ellendllas és az idé
fiiggvényében Kkiilonboz6 teljesitmény szinteken (23-4000 W) [25, 67, 68, 79, 80].

A vizsgalati 6sszeallitas (a specifikacio szerinti elemekkel és kamera beallitas mellett) az
alkalmazott villamos kétéelemek homérséklet mérésével alkalmassa teszi a kétfémes rendszer
melegedés sebességének meghatdrozasat, ami biztonsagi szempontbdl a gyakorlat szdmara

kiemelt fontossagu.

3. Bizonyitottam, hogy a csavarkotés meghuzasi nyomatéka (ami az elfordulasi
szoggel aranyos) forditottan aranyos az atmenetiellenallas nagysagaval. Az atmeneti
ellenallas valtozasa az ido fiiggvényében a galvankorrozio sebességével aranyos [81, 82].

A mérési eredmények igazoljak, a tézist, mivel a terhelés mentes (33. dbra) valamint a 120 6ras
korrézios igénybevétel utan (34.4bra) a réz-cink bevonatos acél villamos kotés esetén az

atmenetiellenallas ezzel a galvankorr6zid a meghuzasi nyomaték fiiggvényében csokken.
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igénybevétel utan



4. Bemutattam az Arrhenius egyenlet érvényességét a villamos elemek galvan-
korrozios folyamatai esetében tomegveszteségen és fémion beolddodason alapulé korrozios
kisérletekkel [83].

Az Arrhenius-egyenletet figyelembe véve a két féle folyamatra a kovetkezd Osszefliggés

vehetO észre, a (42) Osszefiiggés felhasznalasaval:

(&)

k=A-e\ksT (42)

Ink = InA - fTB (43)

InAm ~ -If—o . % (44)
B

ahol az -—KO hanyados aranyossagi tényezo, igy:
B

InAm ~ % (45)
A tomegvesztés folyamatarol kijelenthetd, hogy a természetes alapu logaritmusa az T -vel, az

abszolut hdmérséklet reciprokaval egyenes aranyban csokken.

Az ezzel paralel vizsgalt ion beold6das ugyanezt a képet mutatja. A sarurol (csavarrol) levalod
anyagmennyiség az oldatba keriil (anyagmegmaradas torvénye), ebbdl kovetkezik, hogy a
levalo tomeg és az oldatban 1€v6 réz (cink, vas) aranya ugyanugy valtozik. Ezt mutatjak a mért
eredményekbdl eldallitott fliggvények képei és megfogalmazhatd a tomegvesztés folyamatara

felirt 0sszefliggés az aldbbi esetre vonatkoztatva:

LnMeppm ~ % . (46)
ahol:

Meppm a beoldddott fém ion mennyiségét jelenti.



5 Az eredmények hasznositasi lehetosége

A kifejlesztett labor mérési eljardasok segitségével villamos kapcsolatok igénybevétel daltali
korrozios sebességét lehet meghatarozni. Segitsegével kovetkeztethetiink a folyamat iranyara
és nagysdgara, jovobeni mérésekkel kiegészitve a villamos alkatrészek élettartamara. A
melegedést vizsgalo mérési eljaras pedig segitséget nyujt az aramkorben helyet foglalo
kétoelem  rendellenes  melegedésének  elemzésére,  alakulasanak  dinamikajara.
Felhasznalasaval a diagnosztikai ellenorzést végzo mérnok idoben védekezhet a nem kivant
melegedés karos kiovetkezményei ellen. Az eredmények az ipar szamdra 1S tervezési alapot

nyujthatnak.
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